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Verfahren und Vorrichtung zur Diagnose der dynamischen 
Eigenschaften einer zur zylinderindividuellen 
Lambdaregelung verwendeten Lambdasonde 

Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung 
zur Diagnose der dynamischen Eigenschaften von 
Lambdasonden im Hinblick auf eine Einzelzylinder- 
Lambdaregelung gemafl den Oberbegrif f en der jeweiligen 
unabhangigen Anspriiche. 

Eine Lambdaregelung, in Verbindung mit einem Katalysator, 
ist heute das wirksamste Abgasreinigungsverf ahren fur den 
Ottomotor. Erst im Zusammenspiel mit derzeit verfiigbaren 
Zund- und Einspritzsystemen konnen sehr niedrige 



Abgaswerte erreicht werden. In den meisten Landern 
schreibt der Gesetzgeber sogar Grenzwerte fiir das 
Motorabgas vor. 

Besonders wirkungsvoll ist der Einsatz eines Dreiwege- 
oder Selektiv-Katalysators . Dieser Katalysatortyp hat die 
Eigenschaft , Kohlenwasserstof f e, Kohlenmonoxid und 
Stickoxide bis zu mehr als 98% abzubauen, falls der Motor 
in einem Bereich von etwa 1% urn das stochiometrische 
Luf t-Kraftstof f-Verhaltnis mit Lambda = 1 betrieben wird. 
Dabei gibt Lambda an, wieweit das tatsachliche vorhandene 
Luf t-Kraftstof f-Gemisch von dem Wert Lambda = 1 abweicht, 
der einem zur vollstandigen Verbrennung theoretisch 
notwendigen Massenverhaltnis von 14,7 kg Luft zu 1 kg 
Benzin entspricht, d.h. Lambda ist der Quotient aus 
zugefiihrter Luftmasse und theoretischem Luftbedarf • 

Bei der Lambdaregelung wird grundsatzlich das jeweilige 
Abgas gemessen und die zugefiihrte Kraf tstof fmenge 
entsprechend dem Messergebnis bspw. mittels des 
Einspritzsystems sofort korrigiert, Als Messfiihler wird 
dabei eine Lambdasonde verwendet, die ein stetiges 
Lambdasignal urn Lambda = 1 messen kann und so ein Signal 
liefert, das anzeigt, ob das Gemisch fetter oder magerer 
als Lambda = 1 ist. 

Die Wirkung dieser Lambdasonden beruht in an sich 
bekannter Weise auf dem Prinzip einer galvanischen 



Sauerstof f-Konzentrationszelle mit einem 
Festkorperelektrolyt • 

Es ist weiterhin bekannt, eine Einzelzylinder- 
Lambdaregelung zur Abgasverbesserung einzusetzen, falls 
die Lambdasonde aufgrund ihrer dynamischen Eigenschaf ten 
in der Lage ist, Lambdas chwankungen im Abgasstrom am 
Sondeneinbauort , welche durch zylinderindividuelle 
Lambdaunterschiede hervorgeruf en werden, zu folgen. 

Durch zeitlich hochauf losende Auswertung des von der 
Lambdasonde stammenden Signals kann aus dem Summen- 
Lambdasignal auf das Lambda der einzelnen Motor zylinder, 
deren Abgas dem Einbauort der Sonde zugefiihrt wird, 
geschlossen werden. Damit konnen zylinderindividuelle 
Lambda-Unterschiede korrigiert und somit das 
Abgasergebnis, zumindest jedoch die Abgasstabilitat , 
verbessert werden. 

Die dynamischen Eigenschaf ten einer Lambdasonde im 
Neuzustand sind in einem ausgewahlten Betriebsbereich 
meist ausreichend. Verandern sich jedoch die dynamischen 
Eigenschaf ten der Sonde dahingehend, dass 
zylinderindividuelle Lambdawerte nicht aufgelost werden 
konnen, da die Reaktionszeiten der Sonde sich erhohen, 
wird die Lambdaregelung nicht eingreifend tatig, obwohl 
im Abgas tatsachlich Lambdaschwankungen vorliegen. 
Ursachen einer reduzierten Sondendynamik sind bspw. 




Verengungen von Schutzrohrof f nungen der Sonde oder die 
Verschmutzung von f unktionsbestimmenden 

Sensorkeramikteilen des Festkorperelektrolyten aufgrund 
von Ablagerungen. Bei Breitbandsonden kommt zusatzlich 
eine Verschmutzung der dort vorhandenen 
Dif f usionsbarriere in Betracht. Im ungiinstigsten Fall 
fiihrt eine nicht f unktionierende Einzelzylinder- 
Lambdaregelung zur Verletzung der genannten, durch den 
Gesetzgeber geforderten Abgasgrenzwerte . In diesem Fall 
nuissen die veranderten dynamischen Eigenschaf ten der 
Lambda sonde bspw. mittels einer Kontrollleuchte angezeigt 
werden. 

Der vorliegenden Erfindung liegt deshalb die Aufgabe 
zugrunde, ein Verfahren und eine Vorrichtung der eingangs 
genannten Art anzugeben, welche eine zuverlassige 
Diagnose der dynamischen Eigenschaf ten einer Lambdasonde 
im Hinblick auf Einzelzylinder-Lambdaregelung gestattet. 

Diese Aufgabe wird bei einem Verfahren und einer 
Vorrichtung zur Diagnose der vorgenannten Art gelost 
durch die Merkmale der jeweiligen unabhangigen Anspriiche. 

Das erf indungsgemaJ3e Verfahren sieht insbesondere vor, 
wenigstens eine Stellgrofie der Lambdaregelung zu erfassen 
und mit einer vorgebbaren maximalen Schwelle zu 
vergleichen und im Falle des Uberschreitens der maximalen 
Schwelle das dynamische Verhalten der Lambdasonde im 




Hinblick auf die Einsatzf ahigkeit fur die 

zylinderindividuelle Lambdaregelung als nicht ausreichend 
zu bewerten. 

Die dynamischen Eigenschaf ten der Lambdasonde werden in 
einer ersten erf indungsgemaBen Variante mittels der 
Einzelzylinderregelung selbst erf asst. Es liegt dabei der 
Gedanke zugrunde, dass die Arbeitsweise einzelner 
zylinderindividueller Regler bei nicht ausreichenden 
dynamischen Eigenschaf ten divergiert und die zugehorigen 
StellgroBen, und zwar eine oder mehrere StellgroBen, 
einen vorgebbaren maximalen Schwellwert uberschreiten. 

In einer zweiten erf indungsgemaBen Variante wird das 
dynamische Verhalten der Lambdasonde mittels einer 
Testfunktion, d.h. mittels einer eingeleiteten Storung 
oder Verstimmung des aktuellen Lambdawertes , erf asst. Die 
Testfunktion kann einmalig, zeitweilig periodisch oder 
ereignisgesteuert durchgefiihrt werden. 

Die vorgebbare maximale Schwelle fiir einen 
zylinderindividuellen Regler kann bspw. dann 
iiberschritten sein, wenn der Regler aktiv ist und der 
Wert der jeweiligen StellgroBe den vorgebbaren Betrag 
ubertrifft oder die StellgroBe aufgrund ihrer Struktur 
uberhaupt nicht mehr vergroflert werden kann. In diesem 
Fall werden die dynamischen Eigenschaf ten der Lambdasonde 
im Hinblick auf die Einsatzf ahigkeit fiir die 



Einzelzylinder-Lambdaregelung als nicht ausreichend 
erachtet . 

Die Erfindung betrifft des Weiteren eine 
Diagnosevorrichtung, welche nach dem erf indungsgemaJ3en 
Verfahren arbeitet. 

Die Erfindung wird nachfolgend, unter Bezugnahme auf die 
beigefiigte Zeichnung, anhand eines Ausf uhrungsbeispiels 
noch eingehender erlautert, aus dem sich weitere Merkmale 
und Vorteile der Erfindung ergeben. Die einzige Figur 
zeigt eine bevorzugte Ausgestaltung des erf indungsgemafien 
• Diagnoseverfahrens anhand eines Flussdiagramms. 

Die nachfolgend anhand der Figur beschrie'bene 
Diagnoseroutine zur Erkennung der Einsatzf ahigkeit bzw. 
Nicht-Einsatzf ahigkeit einer Lambdasonde eines Ottomotors 
wird bevorzugt nur wShrend der Zeit, in welcher eine 
einzelne Regler aufweisende Einzelzylinderregelung aktiv 
ist, durchgefiihrt. Je nach Strategie wird dabei die 
nachfolgend beschriebene Testfunktion einmalig oder 
mehrmals ausgefiihrt und die Ergebnisse der Tests nur 
solange ausgewertet, wie die Testfunktion aktiv ist. 

Nach dem Start 10 der Routine wird zunachst die 
Motordrehzahl und/oder die Motorlast und/oder der 
Abgasmassenstrom erfasst 20. Basierend auf diesen" Daten 
wird in Schritt 30 festgestellt, ob der Motor sich 



iiberhaupt in einem fur die Einzelzylinderregelung und 
damit fur die Erkennung der dynamischen Eigenschaften der 
Lambdasonde geeigneten Betriebszustand befindet. 1st dies 
.nicht der Pall, wird in Form einer Schleife wieder an den 
Anfang der Routine zuriickgesprungen. Andernfalls werden 
die StellgroBen der einzelnen Regler uberwacht 40 und 
nach Erfassen der StellgroBen wird weiterhin gepriift 50, 
ob wenigstens eine der StellgroBen im Betrag eine 
vorgebbare Maximalschwelle iiberschreitet . 1st dies nicht 
der Fall, wird wieder zu Schritt 40 zuriickgesprungen, 
ggf. unter Einbeziehung einer Verzogerungsstuf e 60. 

Falls eine oder mehrere StellgroBen der einzelnen Regler 
eine vorgebbare maximale Schwelle betragsmaBig 
uberschreiten, wird angenommen,. dass die dynamischen 
Eigenschaften der Lambdasonde nicht ausreichend sind. 

In einem nachsten Schritt 70 wird gepriift, ob ein 
geeigneter Zeitpunkt zur Aktivierung der Testfunktion 
vorliegt. 1st dies zu verneinen, wird diese Priifung 70 in 
einer Schleife wiederholt, ebenfalls ggf. unter 
Einbeziehung einer Verzogerungsstuf e . 

Andernfalls beginnt die Testroutine damit, dass die 
aktuell vorliegenden Werte der StellgroBen der einzelnen 
Regler zwischengespeichert 80 werden. Danach wird auf die 
aktuell ermittelten Lambdawerte eine Storung 



aufgeschaltet 90 und die Stellgr6J3en der einzelnen Regler 
beobachtet bzw. erfasst 100. 

Im Anschluss daran wird gepriift 110, ob der Regler bzw. 
die Regler in der Lage ist/sind, die Storung auszuregeln. 
1st dies der Fall, wird ggf. ein positives Signal 
ausgegeben 120, wonach die Dynamik der Sonde ausreichend 
ist. Andernfalls wird angenommen, dass die dynamischen 
Anforderungen nicht erfiillt sind und ein entsprechendes 
negatives Signal ausgegeben 130. 

Abschlieflend wird die Storung zuriickgenommen 140 und es 
erfolgt eine Neuinitialisierung 150 der einzelnen Regler 
mit den zwischengespeicherten Werten. Daraufhin wird 
wiederum eine Storung aufgeschaltet, wie durch den 
Riicksprung 160 angedeutet ist. 

Die vorbeschriebene Prozedur oder Routine wird ggf. 
mehrfach durchgefuhrt , um die StellgroBen sozusagen 
,iterativ' oder schrittweise optimieren zu konnen. 

Die dynamischen Eigenschaf ten der Lambdasonde in Bezug 
auf die Einzelzylinderregelung werden demnach mit Hilfe 
der Reglerfunktion selbst und/oder der beschriebenen 
aktiven Testfunktion ermittelt. In einer geeigneten 
Fahrsituation wird gezielt das Lambda eines Zylinders 
durch Variation der zylinderindividuellen 
Krafts tof fmessung um einen vorher definierten Betrag x 



verstimmt. Bei aktiver Einzelzylinder-Regelung muss sich 
diese Zylindervertriramung als zusatzlicher Offset mit 
etwa dem gleichen Betrag wie die Vertrimmung in der 
dazugehorigen zylinderindividuellen StellgroBe der 
Einzelzylinderregelung abbilden. Betragt die 
resultierende Stellgrofienanderung nur einen Anteil y der 
stimulierten Zylindervertrimmung, bedeutet dies, dass die 
Lambdasonde aufgrund einer reduzierten Dynamik den 
zylinderindividuellen Schwankungen nicht .mehr in vollem 
Umfang folgen kann. Unterschreitet der Anteil y eine 
vorgebbare Schwelle z, d.h. ein abgasrelevanter 
Restfehler x - z kann nicht mehr ausgeregelt werden, muss 
ein Fehlersignal ausgegeben werden. Der entstehende 
Abgasnachteil ist in diesem Fall nicht von Belang. 

Im Falle einer Gutprufung, d.h. die Sondendynamik fur 
Einzelzylinder-Lambdaregelung wird als ausreichend 
erachtet, da die Vertrimmung wird vollstandig oder nahezu 
vollstandig ausgeregelt wird, entsteht durch die 
beschriebene Testfunktion kein Abgasnachteil. Zudem 
erfolgt nach Abschluss einer Prufung, wie vorbeschrieben, 
eine Zuriicksetzung der Zylindervertrimmung in den 
Ausgangszustand. 

Es ist anzumerken, dass eine etwa erfasste Anderung der 
dynamischen Eigenschaf ten der Lambdasonde fur die iibrigen 
Funktionen der Motor steuerung, die das Lambdasondensignal 




auswerten, nicht von Relevanz ist und diese daher 
getrennt zu tiberwachen sind. 

Die Erfindung kann entweder als Hardware oder in Form 
eines Steuerprogramms als Teil der Motorsteuerung 
implementiert werden. 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zur Diagnose der dynamischen Eigenschaf ten 
einer Lambdasonde, die wenigstens zeitweilig zu 
einer zylinderindividuellen Lambdaregelung verwendet 
wird, dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens eine 
StellgroBe der Lambdaregelung erfasst und mit einer 
vorgebbaren maximalen Schwelle verglichen wird und 
im Falle des Uberschreitens der maximalen Schwelle 
das dynamische Verhalten der Lambdasonde im Hinblick 
auf die Einsatzf ahigkeit fur die 
zylinderindividuelle Lambdaregelung als nicht 
ausreichend bewertet wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Wert von Lambda wenigstens eines Zylinders 
urn einen vorgebbaren Wert verstimmt und gepruft 
wird, ob die Verstimmung urn den vorgebbaren Wert als 
Offset Oder Faktor in der Stellgrofle des jeweiligen 
Reglers der Lambdaregelung abgebildet wird. 

!. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 
dass gepruft wird, ob die Differenz oder der 
Absolutwert der Differenz zwischen Verstimmung und 
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Offset kleiner als die vorgebbare maximale Schwelle 
ist . 

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Wert von Lambda durch 
Variation der zylinderindividuellen 
Kraftstof fmessung verstimmt wird. 

5, Verfahren nach einem der Anspruche 2 bis 4, 
gekennzeichnet durch die Schritte: 

Erkennung eines geeigneten Betriebsbereichs fur die 
zy linderindividuelle Lambdaregelung ; 

Uberwachung der StellgroBen der einzelnen 
Lambdaregler und, falls eine oder mehrere 
StellgroBen betragsmaBig ihre maximale GroBe 
iiberschreitet, Durchfuhrung der nachf olgenden 
Schritte; 

Erkennung eines geeigneten Zeitpunktes zur 
Durchfuhrung der nachf olgenden Schritte; 

Zwischenspeicherung der Stellgroiien der einzelnen 
Lambdaregler ; 

Verstimmung des Wertes von Lambda wenigstens eines 
Zylinders urn den vorgebbaren Wert; 




Beobachtung der Stellgrofien der einzelnen 
Lambdaregler ; 

Feststellung, ob die Lambdaregler in der Lage sind, 
die Verstimmung des Wertes von Lambda auszugleichen 
Oder nicht und im Falle, dass die Lambdaregler dazu 
in der Lage sind, Rucknahme der Verstimmung und 
Neuinitialisierung der einzelnen Lambdaregler mit 
den zwischengespeicherten StellgroBen, andernfalls 
Ausgabe eines Fehlersignals . 

6. Diagnosevorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens 
nach einem der vorhergehenden Anspruche. 
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Verfahren un d Vorrichtung zur Diagnose der dynamischen 
Eigenschaften einer zur zylinderindividuellen 
Lambdaregeluna verwendeten Lambda sonde 

Zusammenf as sung 

Bei einem Verfahren zur Diagnose der dynamischen 
Eigenschaften einer Lambdasonde, die wenigstens 
zeitweilig zu einer zylinderindividuellen Lambdaregelung 
verwendet wird, ist erf indungsgemafl vorgesehen, dass 
wenigstens eine Stellgr6i3e der Lambdaregelung erfasst und 
mit einer vorgebbaren maximalen Schwelle verglichen wird 
und im Falle des Uberschreitens der maximalen Schwelle 
das dynamische Verhalten der Lambdasonde im Hinblick auf 
die Einsatzf ahigkeit fiir die zylinderindividuelle 
Lambdaregelung als nicht ausreichend bewertet wird. 
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